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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem řídící jednotky pro dvouosý anténní rotátor s dvěma 
střídavými motory. V práci jsou vysvětleny principy komunikace mikroprocesoru s PC přes 
rozhraní USB, získání informace o natočení hřídele motoru pomocí obvodu AS5040, ovládání a 
změna otáčení střídavých motorů pomocí „H-můstku“. 
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This bachelor thesis deals about design of control unit for biaxial antenna rotator with two AC 
motors. We explain principle communication microchip with PC over USB interface, check 
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Anténní rotátor je zařízení sloužící k nastavení pozic antén či parabol. Tyto zařízení 
obecně vykazují směrové charakteristiky. Z toho důvodu je nutnost natáčet zařízení za 
zdrojem signálů pro získání co nejlepšího přijmu. Možnost pohybu anténního rotátoru 
musí být v horizontální a vertikální ose. 
Cílem Bakalářské práce je navrhnout systém ovládání dvou střídavých motorů každý 
pro natočení jedné osy. Uživatel má možnost ovládat rotátor respektive jeho pozici 
pomocí ovládacího panelu nebo prostřednictvím PC. Díky propojení rotátoru s PC bude 
možnost automatizovaného řízení na základě požadavků uživatele. Celý systém bude 




1 TEORETICKÁ ČÁST  
1.1 Pohonná jednotka 
Jako pohonná jednotka (Obrázek 3) v systému anténního rotátoru bude použita dvojice 
střídavých synchronních motorů. Motory budou sloužit k natáčení antény popřípadě 
paraboly do dvou os. Vlastnosti motorů jsou uzpůsobeny pro implementaci do systémů 
anténních rotátorů nebo podobných systémů, kde se požaduje natáčení do horizontální 
či vertikální pozice. A to z důvodu jejich vlastností. 
Konstrukce motoru je provedena s použitím dvou hřídelí, hlavní hřídel je 
vyvedena z pouzdra a bude pohybovat systémem. Dále je zde převodovka a samotný 
motor, jehož hřídel je spojena s převodovkou. Převodovka je převodována do pomala. 
To zvyšuje moment na hlavní hřídeli a nezatěžuje tak příliš samotný motor. Nevýhoda 
je že vznikají vůle v předovce což lze ve výsledku pozorovat na hlavní hřídeli, která 
rovněž projevuje vůli. Během měření byla vůle na hlavní hřídeli změřena na 0,5° . O 
tento úhel ji lze pootočit, aniž by se hnula hřídel samotného motoru. Toto může být 
problém při samotné konstrukci. 
Motor má na hlavní hřídeli zarážku, která mu nedovolí otáčet plynule hřídelí 
pouze jedním směrem, neboť po otočení o 360° se zřídel zablokuje o zarážku. Výhodou 
tohoto systému je nemožnost ukroutit kabeláž vedoucí k zařízením, která jsou pevně 
spojena s hřídelí. 
Z konstrukce synchronního motoru plyne, že vhodným posunutím fází na jeho 
vynutích lze ovládat směr otáčení motoru. Posunutí fází bude řešeno pomocí zapojené 
kapacity C mezi vinutí (Obrázek 1). 
 
Obrázek 1 Zapojení motoru s možností změny otáček 
Přepínačem doleva doprava tedy řídíme směr otáčení. Napětí na jednom z vinutí 
bude fázově posunuto oproti druhému vinutí (Obrázek 2). To se docílí průchodem 
proudu přes kapacitu C. Zároveň na kapacitě vznikne jistý úbytek napětí. Velikost 
použité kapacity je 100uF. Nejedná se o běžný elektrolytický kondenzátor, neboť se 
mění polarita na jeho elektrodách. Je tedy potřeba použít tzv. bipolární elektrolytický 
kondenzátor, který umožňuje připojit napětí proměnné polarity.   
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 Obrázek 2 Průběh napětí na vynutích motoru při otáčení doprava 
Shrnutí hlavních parametrů a vlastností motorů: 
• Nominální napájecí napětí 24 V AC 
• Rychlost otočení hřídele o 360°  90s tzn 4°/s 
• Příkon motoru 16 W 
• Možnost otočení hřídele v rozmezí 0 – 360° 
 
 
Obrázek 3 Použitý synchronní motor 
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1.2 Integrovaný obvod AS5040 
Integrovaný obvod AS5040 slouží k získání informace o aktuální pozici natočení 
hřídele řízeného motoru. Obvod poskytuje rozlišení 10 bitů, což umožňuje rozlišit 1024 
kroků motoru neboli 0,35°. K tomu využívá magnetické pole magnetu umístěného 
v bezprostřední blízkosti svého pouzdra. Magnet musí splňovat požadavky, jako jsou 
intenzita magnetického pole, které musí být 40 mT-75 mT a umístění přesně pod 
středem pouzdra IO. Základním prvkem obvodu je matice Halových sond pro detekci 
magnetického pole. Matice má v každém bodě jinou intenzitu magnetického pole 
v závislosti na pozici magnetu. Informace z matice o intenzitách polí v jednotlivých 
bodech jsou dále zpracovávány výpočetním jádrem obvodu. Dále je zpracovaná 
informace poslána na výstupy IO. Uživatel má možnost výběru toho z jakého výstupu 
bude informaci získávat. Možností jsou synchronní sériové rozhraní (SSI) a PWM_LSB 
výstup. Vnitřní struktura obvodu vypadá následovně (Obrázek 4) [1]. 
 
Obrázek 4 Vnitřní struktura AS5040 (převzato z [1]) 
1.2.1 Synchroní sériové rozhraní  
Umožňuje zprostředkovávat informaci o aktuální pozici pomocí sériové komunikace 
mezi obvodem a řídícím mikroprocesorem. Výhodou  tohoto způsobu komunikace je že 
dokáže poskytovat informaci o správnosti signálu. Data se posílají synchronně 
s hodinovým signálem CLK. Žádost o zaslání dat je signalizována logickou nulou na 
vstupu CSn. Základní rámec DO signálu (Obrázek 5) obsahuje 10. bitovou informaci o 
úhlu, dále informační bity týkající se správnosti odeslaných dat, linearity převodu 
magnetického pole a informace o případných změnách magnetického pole. Validita data 
je pojištěna sudou paritou. Přenos končí zasláním logické 1 na vstup CSn. Podrobnější 
informace ohledně „Informačních bitů“ jsou dostupné v [1].  
 4 
 Obrázek 5 Schéma synchronní sériové komunikace (modifikováno z [1]) 
1.2.2 PWM_LSB 
Jedná se o poměrně jednoduchý způsob předání informace o aktuální pozici. Rozhraní 
na svém výstupu generuje PWM signál (Obrázek 6) s konstantní periodou T, ale 
rozdílnou střídou, která je závislá na aktuální pozici magnetického pole. Aktuální pozici 
(úhel) získáme vztahem: 
Úℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜 ∗ 1024
𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 1 
Vzorec 1 Výpočet úhlu z PWM signálu 
Frekvence f respektive perioda T je 1 MHz respektive 1 µs, z toho plyne, že 
přenos informace o pozici jednoho úhlu trvá 1,024 milisekundy. To je nevýhoda oproti 
sériové komunikaci, kde přenos jednoho rámce závislí na rychlosti komunikace mezi 
integrovaným obvodem a řídícím mikroprocesorem.[1]. 
 
Obrázek 6 Průběh jedné periody PWM signálu 
1.2.3 Analogový výstup 
Další možností jak získat informaci o úhlu je zařadit na výstup PWM_LSB kaskádu 
dvou a více integračních článků. PWM signál se integruje a získá se jeho střední 
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hodnota, která je závislá střídě PWM. Takto získaná napěťová úroveň na výstupu 
kaskády článků se může dále zpracovat pomocí A/D převodníku nebo například 
komparovat s referenční hodnotou. Avšak nevýhoda je pomalá odezva na změnu úhlu 
z důvodu integrace [1]. 
1.3 Komunikace rotátoru s PC 
Jeden z požadavků na funkci systému je komunikace s PC. Je to požadováno z důvodu 
automatizovaného ovládání rotátoru. Využití může být navádění signálu na pohyblivý 
cíl například sledování družice.  Ke komunikaci rotátoru s PC bude využit USB port. 
Existují protokoly, které jsou předurčeny pro ovládání anténních rotátorů. 
Obsahují již definované příkazy pro ovládání rotátoru. Příklad takového protokolu je 
Yaesu GS-232 protokol [7]. Uvedu zde základní přehled příkazů 
Příkaz Funkce 
Waaa eee Otočení na horizontální pozici aaa a vertikální eee v rozsahu 0 - 360° 
Maaa Otočení na horizontální pozici aaa v rozsahu 0 - 360° 
R Příkaz pro otáčení vpravo 
L Příkaz pro otáčení vpravo 
A Zastavení otáčení  
C Vrátí aktuální horizontální pozici ve tvaru nnn 
C2 Vrátí horizontální a vertikální pozici ve tvaru aaa=horizontální, eee = vertikální 
Xn Změna rychlosti otáčení kde n je rychlost od 1 do 4, 4 = nejrychlejší 
 
Tabulka 1 Ukázka příkazů v protokolu Yaesu GS-232 
Protokol je určen pro komunikaci prostřednictvím sériového portu. Tento problém 
se obejde použitím IO FT232R [4]. Tento obvod vytvoří v PC virtuální sériový port, 
s kterým je již protokol schopen komunikovat. Obvod je mezistupněm mezi komunikací 
PC s mikroprocesorem. Pro správnou funkci musí být v PC nainstalované příslušné 
ovladače dostupné na stránkách výrobce IO.  
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2 NÁVRHOVÁ ČÁST 
2.1 Blokové schéma anténního rotátoru 
Komplexní schéma anténního rotátoru je vyobrazeno na následujícím obrázku (Obrázek 
7). Hlavní součástí je řídící deska s mikroprocesorem a jednotkou pro ovládání motorů. 
Jako zdroj energie slouží napájecí zdroj o napětí 12 V. Pro napájení dvojice motorů je 
nutnost zvýšit příchozí napětí 12 V na hodnotu 24 V. Tento úkol má DC/DC měnič 
12/24 V. K řídící desce jsou dále připojeny dva motory, každý pomocí třížílového 
silového vodiče. Propojení je realizováno pomocí svorkovnice kde každý motor má 
svou vlastní. Informace od senzorů polohy natočení IO AS5040 se přenáší pomocí 5 
žílového kabelu, kde dva vodiče slouží pro přívod napájení pro senzor a zbylé tři pro 
komunikace s mikroprocesorem. LCD display je propojen s mikroprocesorem pomocí 
vícežílového kabelu. Ovládací prvky jsou tvořeny pěticí tvořit tlačítek. Čtyři z nich 
slouží k nastavení pozice, a pátý pro vstup do menu. Komunikace s PC je realizována 
přes standartní USB kabel. 
 
Obrázek 7  Blokové schéma anténního rotátoru 
Konektory či svorkovnice pro připojení externích periferií jsou situovány tak, že na 
jedné straně desky jsou prvky pro připojení napájecího zdroje, dvojice motorů, USB 
konektoru a komunikace se senzory. Zbylé konektory jsou umístěny na opačné straně 




2.2 DC/DC Měnič 12/24V 
Jeho nutnost implementace do systému vychází z požadavků zadání projektu. Neboť 
motory pracují s efektivní hodnotou napětí 24 V a k dispozici je pouze 12 V baterie. 
Požadavky na výkonové zatížení měniče vycházejí z maximální hodnoty příkonu 
jednoho motoru. Maximální příkon byl určen pomocí měření. Je potřeba, aby systém 
fungoval i při poklesu napětí na baterii pod její nominální hodnotu v důsledku vybíjení. 
Z toho důvodu jsem uvažoval zmenšené vstupní napětí pro měnič. [2],[6].  
Požadavky na měnič jsou následující: 
• Maximální výstupní výkon:  20 W 
• Nominální výstupní napětí:  24 V 
• Minimální vstupní napětí:  11,5 V 
Topologii pro měnič jsem zvolil Step-up. Jako řídící obvod jsem vybral 
MC34063A. Daný obvod obsahuje interní spínač indukčnosti je však dimenzovaný na 
střední proud 1,5 A což je pro požadovanou aplikaci nedostačující. Z toho důvodu je 
jako spínač použit externí MOS-FET, který je řízen pomocí daného obvodu. Další 
výhoda MOSFETU je nízká hodnota odporu RDSON což ve výsledku zmenšuje ztráty a 
zvyšuje tak účinnost měniče [2]. 
Při návrhu jsem postupoval dle datasheetu výrobce. Kritické parametry pro 
správnou funkci měniče jsou velikost akumulační indukčnosti, která určuje, v jakém 
režimu bude měnič pracovat. Při použití menší hodnoty indukčnosti pracuje měnič 
v DCM módu, a naopak při vetší indukčnosti v CCM módu. Dále pracovní frekvence, 
kterou ovlivňuje velikost kondenzátoru CT a maximální proud indukčností Ipeak. Tento 
parametr se volí velikosti rezistoru Rsense. Pro zjednodušení je zde uvedeno pouze 
zjednodušené schéma (Obrázek 8) [2]. Kompletní schéma je dostupné v příloze A.  
 
Obrázek 8 Zjednodušené schéma DC/DC Step-up měniče 12/24 V 
2.3 Zpětná vazba pomocí obvodu AS5040 
2.3.1 Komunikace pomocí PWM signálu 
Jak již bylo zmíněno, bude tato část systému zprostředkovávat data o úhlu natočení 
hřídele motoru. Jednotka bude zabudována do vnitřku motoru. Je pravděpodobné, že 
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motor a řídící jednotka s mikroprocesorem budou od sebe dosti vzdáleny. Na datových 
vodičích vzhledem k jeho délce a poloze mohou vzniknout napěťové překmity 
způsobeny různými typy rušení. Datové vstupy jsou přímo propojeny s řídícími piny 
mikroprocesoru a obvodu as5040. Z toho důvodu je potřeba na vstupních pinech umístit 
ochranu proti napěťovým překmitům. V případě nepoužití těchto ochran může při 
napěťovém překmitu dojít k poškození vstupních pinů.  
Při prvotní myšlence ohledně realizace zpětné vazby mezi obvodem a 
mikroprocesorem byla použita varianta získávat aktuální úhel pomocí signálu PWM a 
jeho střídy. Způsob komunikace je velmi jednoduchý postačí pouze jeden datový. 
Avšak tento způsob realizace je obtížný z důvodu přesné detekce hran  PWM signálu. 
Datový signál je přiveden na pin mikroprocesoru, který slouží jako externí přerušení. 
Jestliže na pinu dojde k změně polarity signálu tedy náběžné či sestupné hraně vyvolá 
tato událost přerušení na straně mikroprocesoru. Toto přerušení má za následek 
detekování hodnot interního čítače mikroprocesoru a následné vypočítání hodnoty 
získaného úhlu ze známých hodnot doby trvání střídy a periody signálu. 
 
 
Obrázek 9 Původní schéma zapojení IO AS5040 PWM komunikace 
Výstupní proud pinu PWM je limitován hodnotou 4 mA. Vedení, po kterém bude 
probíhat komunikace, může vykazovat jistou kapacitu, což zapříčiní zmenšení strmosti 
hran při změnách logických úrovní. Tento nechtěný jev se odstraní použitím 
podpůrného MOSFET spínače, který bude řízen výstupním pinem PWM. Tím se 
zajistní omezení výstupního proudu pinu PWM a zvýšení strmosti náběžných a 
sestupných hran. 
Další zapojení týkající se blokovacích kondenzátorů vychází z datasheetu výrobce. 
Na DPS s IO AS5040 se nachází rovněž lineární stabilizátor, který poskytuje napájecí 
napětí 5 V. Systém je spojen s DPS mikroprocesoru čtyř žilovým plochým kabelem. 
Schéma zapojení je na (Obrázek 9) [1]. 
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2.3.2 Komunikace pomocí sériového rozhraní 
Z důvodu některých nevýhod komunikace pomocí PWM signálu, byla původní 
myšlenka komunikace pomocí PWM signálu změněna na komunikaci pomocí sériového 
rozhraní. Upravené schéma je dostupné v příloze. 
 Hlavní výhody sériové komunikace: 
• Rychlejší předání informace 
• Informace o kvalitě příchozího signálu 
Komunikace je realizována pomocí tří datových vodičů, zbylé dva slouží pro 
přívod napájení. Paralelně mezi GND a datové vstupy jsou zapojeny ESD diody jako 
ochrana před napěťovými překmity. Napájení je chráněno pomocí transilu. Obvod 
neobsahuje nadproudovou ochranu, neboť vstupní napájecí napětí přichází řídící desky 
a zde je tento problém vyřešen. V případě poruchy zareaguje nadproudová ochrana na 
řídící desce.     
 
Obrázek 10 Osazená deska s IO AS5040 pro měření úhlů 
2.4 Řídící deska 
Obsahuje většinu periferií anténního rotátoru. K ostatním komponentám systému je 
propojena pomocí kabelů. Na desce (Obrázek 11, Obrázek 12) se nachází řídící 
mikroprocesor, rozhraní pro komunikaci s PC a ovládání dvojice motorů. Kompletní 
schéma je dostupné v přiloženém rar souboru. 
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 Obrázek 11 Řídící deska bottom pohled 
 
Obrázek 12 Řídící deska top pohled 
2.4.1 Řízení asynchronních motorů   
Dvojice motorů připojených k řídící desce musí mít možnost změny směru otáčení a 
regulování rychlosti otáčení. Z důvodu výkonových požadavků na DC/DC měnič 12/24 
V, který napájí dvojici motorů a jednodušší topologii zapojení řídící desky je řízení 
vyřešeno tak, že v jednou okamžiku nelze pohybovat oběma motory současně. Je to sice 
nevýhoda, ale u této aplikace není až tak rozhodující čas nastavení požadovaného úhlu, 
ale spíše přesnost jeho nastavení. Navíc klade pouze poloviční výkonové nároky na 
DC/DC měnič. Jestliže je potřeba v jednu chvíli pohybovat oběma motory najednou je 
to vyřešeno mutiplexováním mezi dvěma motory. Tím dojde ke snížení rychlosti 
otáčení na poloviny maximální rychlosti.    
Základní koncepce zapojení řízení dvojice motorů je na (Obrázek 10). Je patrné, že 
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řídící algoritmus musí mít ošetřeno řízení half-bridgu tak, aby se nestalo, že budou ve 
stejnou chvíli sepnuty oba tranzistory v jednom můstku. To by znamenalo zkratování 
napájecího napětí a poškození obvodů. Ideální průběhy napětí a proudu na vynutích 
motoru jsou sinusového tvaru (Obrázek 2). Avšak pro zjednodušení řízení bude tvar 
napětí na vynutích tvaru PWM. Frekvence signálu zůstane zachována, efektivní hodnota 
napětí rovněž.   
 
Obrázek 13  Koncepce řízení motorů 
    
Hlavní část řízení motorů je čtveřice half-bridgu, které jsou realizovány 
z diskrétních MOS tranzistorů. Diskrétní řešení je zvoleno z důvodu téměř nulových 
vodivostních ztrát a nízkým přepínacím ztrátám. Rovněž je možnost realizovat half-
bridge rovněž s bipolární technologií ale při použití malého napětí nejsou vhodná 
možnost z důvodu nenulového saturačního napětí při sepnutém tranzistoru. Další 
možností je použití integrovaných half-bridge můstků, které mají v pouzdře zároveň 
řídící logiku a uživateli stačí pouze řídit datové vstupy tohoto obvodu. 
Řízení half-bridge můstků klade poměrně velké nároky na proudové špičky do 
hradel tranzistorů. Velikost těchto nabíjecích a vybíjecích proudů je závislá na 
napájecím napětí pro buzení hradel a sériovém odporu do hradla, přes který probíhá 
buzení. Velikost proudu do hradla ovlivňuje rychlosti spínání respektive strmosti hran. 
Pro rychlé spínání tranzistoru je vhodné, aby mělo hradlo malou kapacitu gate-source. 
Mikroprocesor není dimenzován ta toto řízení je tedy potřeba použít half-bridge driver 
jako meziobvod mezi mikroprocesorem a half-bridge můstkem. 
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2.4.2 Half-bridge driver 
Realizuje spojení mezi mikroprocesorem a half-bridge můstky. Half-bridge driver se 
používají hlavně kvůli zjednodušení řízení. Jako driver byl zvolen obvod LM5109B  od 
firmy Texas Instrument (Obrázek 11). 
Základní parametry driveru: 
• Špičkový výstupní proud do gate 1 A nabíjení, 1 A vybíjení 
• Zavedené zpoždění obvodu 30 ns 
• Maximální napětí bootstrap kapacitoru proti GND 108 V 
Důležitá část driveru je „vysokonapěťová část“ pro buzení horního tranzistoru v 
half-bridge můstku. Neboť pro otevření horního tranzistoru je potřeba napětí, které je 
vzhledem k napájecímu zvětšené o napětí gate-drain Ugs. Toto zvětšené napětí se poté 
objeví na bootstrapovém kondenzátoru. O nabití bootstrapového kondenzátoru se stará 
dioda. Avšak nabíjení kondenzátoru probíhá, pouze v případě je-li otevřen spodní 
tranzistor. Jedině tehdy se uzavře proudová smyčka, která nabíjí kapacitor. Při spínání 
horního tranzistoru je bootstrapový kondenzátor vybíjen. Je velmi důležité vhodně 
zvolit jeho velikost. V případě, že bude jeho kapacita nedostatečná, nebude 
v kondenzátoru dostatek energie pro otevření horního tranzistoru a half-bridge nebude 
fungovat správně. Naopak při použití příliš velké kapacity vznikají proudové špičky při 
jeho nabíjení a nabití na potřebnou hodnotu napětí zabere příliš času.  
 
Obrázek 14 Vnitřní zapojení LM5109B 
        Celkový koncept zapojení driveru a Half-bridge můstku je na (Obrázek 13). Obě 
součástky tedy jak Half-bridge i jeho driver jsou v provedení SO8 pouzdře. Omezení 
nabíjecího proudu do gatů tranzistorů je omezeno rezistory o velikost 10 R. Což limituje 
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nabíjecí proud asi na 1 A, a nastavuje tak rychlost spínání tedy dobu náběžné a sestupné 
hrany. Bootstrapový kondenzátor má velikost 100 nF a je potřeba, aby byl umístěn co 
nejblíže k pouzdru driveru tak i k Half-bridge pro správnou funkci. U bootstrapová 
diody D2 je potřeba volit součástku s ohledem na maximální proud diody a velikost 
závěrného Uzávěrné napětí, které je součtem napájecího napětí a napětí gate-drain 
tranzistor. U𝑧𝑧á𝑣𝑣ě𝑟𝑟𝑜𝑜é𝑚𝑚𝑚𝑚𝑜𝑜 = 24 𝑉𝑉 + 𝑈𝑈𝑔𝑔𝑔𝑔 − 12 𝑉𝑉  
Napětí Ugs na tranzistoru je závislé na napájecím napětí pro driver a je tedy rovno 
12 V. Dioda tedy byla zvolena se závěrným napětím nejméně 24 V. 
Blokovací kondenzátory napájení a to jak pro driver tak Half-bridge slouží pro 
pokrytí proudových špiček při spínání tranzistorů. Je potřeba je umístit co nejblíže 
k pouzdrům jednotlivých obvodů. 
Závěrné napětí použitých tranzistorů v Half-bridge musí být větší než je napájecí 
napětí. Tranzistory rovněž obsahují ochranné diody. 
 
Obrázek 15 Half-bridge v zapojeni s driverem 
2.4.3 Měření proudu motory 
Pro možnost měření proudu procházejícího přes motory je do proudové smyčky 
vložen snímací rezistor tzv. shunt resistor. Procházející proud na něm vyvolá úbytek 
napětí, který je závislí na velikosti procházejícího proudu. Takto získané napětí je 
zesíleno pomocí neinvertujícího zapojení s operačním zesilovačem. Velikost zesílení je 
voleno tak, aby napětí na výstupu OP bylo v hodném rozsahu pro další zpracování. Dále 
je potřeba zařadit mezi shunt rezistor a neinvertující vstup filtr typu dolní propust pro 
odfiltrování vyšších harmonických, které vznikají při spínání a rozpínání tranzistorů. 
V případě nepoužití filtru může docházet k napěťovým překmitům na shunt rezistoru a 
tedy i chybné detekci měření procházejícího proudu což je nežádoucí. Časová konstanta 
τ takového filtru je zvolena vzhledem ke spínací frekvenci napětí na vinutích motoru a 
její hodnota musí být větší než je doba zákmitů při spínání a rozpínání tranzistorů. 
Použití rezistoru R2 je z důvodu nastavení stejnosměrného offsetového napětí na 
výstupu OP. Tedy při nulovém procházejícím proudu přes shunt rezistor je již výstupní 
napětí OP nenulové. To může být výhoda při měření malých hodnot procházejícího 
proudu, kdy by se výstupní napětí OP pohybovalo v úrovni nuly a mohl by nastat 
problém při vzorkování, vzhledem k nenulovému šumu na převodníku a jeho 
nelinearitě. 
 14 
 Obrázek 16 Měření proudu 
  
 
Výstup OP zesilovače je přiveden na piny řídícího mikroprocesoru. Je možnost 
zvolit zapojení do AD převodníku OP nebo internímu komparátoru pomocí pájitelné 
propojky. V řídícím algoritmu je údaj o velikosti procházejícího proudu použit k detekci 
zablokování hřídele kdy se zvětší proudový odběr motoru a je potřeba na tuto událost 
zareagovat. Další využití je při použití složitějšího řídícího algoritmu, kdy je údaj o 
velikosti procházejícího proudu vzorkován AD převodníkem a následně jsou změřená 
data využita ke zpětnovazební regulaci motoru. Algoritmus by probíhal tak aby bylo, 
dosaženo sinusového napětí na vynutích motoru. Sinusový signál na motoru by byl 
dosažen pomocí PWM spínání, které má nosnou frekvenci vyšší než je frekvence 
sinusového signálu na vynutích motoru. Proměnná střída PWM signálu by zajistila 
dosažení požadovaného tvaru výstupního sinusového signálu.   
2.4.4 Řídící mikroprocesor 
Slouží k ovládání celého systému anténního rotátoru. Jako řídící mikroprocesor jsem 
zvolil Atmega16A. Mikroprocesor funguje na frekvenci 16 MHz a je napájen z 5 V. 
Použitý firmware pro ovládání rotátoru nebude vyžadovat žádné speciální periferie, a 
tedy pro řízení bude dostačující. Na jeho porty jsou připojeny jednotlivé dílčí periferie 
systému. 
Seznam připojeních periferií k mikroprocesoru: 
• Řídící vstupy pro Half-bridge motor drivery 
• Obvod pro měření proudu motorem 
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• Komunikace s obvody zpětné vazby pro měření úhlu 
• LCD znakový display 
• Komunikace s RS231FL rozhraním  
• Ovládací tlačítka 
• Programovací rozhraní 
Všechny tyto periferie jsou přivedeny na standartní vstupně výstupní piny 
mikroprocesoru. Komunikace s RS231FL obvodem je realizována přes UART rozhraní. 
Přenosová rychlost baudrate nastavena na 9600 Bd tedy 9600 přenesených symbolů za 
sekundu. Vychází z požadavků pro komunikace s PC. Programovací rozhraní je 
zapojeno na SPI komunikační piny mikroprocesoru. 
2.4.5 Řešení napájení řídící desky 
Celý systém anténního rotátoru je napájen z externího zdroje napětí. Vstupní napětí se 
musí pohybovat v rozmezí od 10 do 15 V. Na řídící desku se rovněž po napěťové 
úpravě vrací napětí o hodnotě 24 V. Tuto hodnotu lze zvýšit až do hodnoty 48V 
v případě použití motorů s jinou hodnotou napětí. Avšak je potřeba nahradit ochranný 
transil na požadovanou hodnotu. 
 
 
Obrázek 17 Napájecí část řídící desky 
2.5 Ovládací tlačítka a LCD display 
Použitý LCD display je alfanumerický znakový 2x16 tedy dvouřádkový se 16 pozicemi 
na řádek. Ovládací tlačítka slouží k nastavování pozic a ovládání anténního rotátoru. 
Celkem jich je použito 5. Čtyři pro nastavení pozic a páté pro kalibraci. 
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3 TESTOVÁNÍ A MĚŘENÍ 
3.1 Vlastnosti zpětnovazebního obvodu s IO AS5040 
3.1.1 Komunikace pomocí PWM signálu 
 
Během měření byla pozornost věnována napěťovým úrovním logické nuly a 
jedničky (Obrázek 11). Dále doba trvání jedné periody PWM signálu a rychlosti 
přeběhu respektive doba trvání náběžné a sestupné hrany. Měření ukázalo jednu věc 
respektive zánik PWM signálu při detekování úhlu 0,35 stupně. To vyplývá ze vzorce 
(Vzorec 1). Celý systém by měl fungovat následovně: 
Signál PWM připojený na pin mikroprocesoru bude vyvolávat přerušení se změnou 
logické úrovně tedy náběžná nebo sestupná hrana. Na základě přerušení se bude pomocí 
čítače odečítat doba trvání logické nuly a jedničky, následně se spočítá střída signálu a 
vyhodnotí se výsledný úhel natočení. Problém je v tom, že při zániku PWM signálu 
respektive při 0 stupních nebudou detekovány náběžné ani sestupné hrany tedy 
nevyvolá se přerušení. Toto bude muset být ošetřeno na straně mikroprocesoru. 
 
Obrázek 19 Jedna Perioda PWM signálu 
Jak je vidět z oscilogramu napětí i perioda odpovídá předpokladům. Doba trvání 
náběžné a sestupné hrany je 12 ns což je dobrý výsledek vzhledem k tomu že IO 
AS5040 rozlišuje 0,35 stupně v kroku 1 µs a 12 ns je 1,25 % z 1µs. Oscilogram náběžné 
hrany dostupný v příloze B. 
Systém DPS zpětnovazebního obvodu se nachází uvnitř motoru. DPS je situována 
tak, že přímo pod IO AS5040 se nachází hlavní hřídel motoru na které je upevněn 
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magnet pro snímání polohy. Na (Obrázek 12) je vidět DPS zpětnovazebního obvodu. 
Součástky se nacházejí v bottom vrstvě tedy na druhé straně a nejsou tak vidět. 
k  
Obrázek 20 Pohled do vnitřku motoru 
3.1.2 Problémy komunikace pomocí PWM signálu 
Až v průběhu testování komunikace se ukázaly některé nevýhody PWM signálu. 
Pravděpodobně největší problém v komunikaci je absence informačních bitů o kvalitě a 
validitě přijatého signálu. Řídící algoritmus byl napsán tak aby průměroval několik 
hodnot PWM signálu a tím se se předešlo větším chybám během měření. 
Dalším problémem se ukázalo být měření úhlů blízkých nuly, neboť zde střída 
PWM signálu dosahuje svých extrémů. Pro úhel 0.35 ° má střída signálu hodnotu 
1/1024 měřící periody a tedy logická jednička má dobu trvání pouze 1 us. Pro změření 
tak malého úhlu je potřeba, aby mikroprocesor byl schopen s náběžnou a sestupnou 
hranou PWM signálu, které jsou od sebe vzdáleny pouze 1 us, vykonat obsluhu 
přerušení a zaznamenat příchozí časy náběžné i sestupné hrany. Avšak s uvážením 
rychlosti mikroprocesoru kde vykonání jedné instrukce trvá 62.5 ns je patrné, že 
obsluha přerušení musí proběhnout během 16 instrukcí (1 us/62.5 ns = 16) ,aby bylo 
možné úhel spolehlivě změřit. Nepodařilo se napsat tak rychlý algoritmus na přerušení, 
tedy mikroprocesor nebyl schopen měřit úhly menší jak 3° a větší jak 357°. Řešením 
samozřejmě je změřit sestupnou hranu až v následující periodě a tím tento problém 
obejít. Avšak čekání na další periodu měřeného PWM signálu zanáší další chybu během 
měření a zároveň prodlužuje dobu měření.  
3.1.3 Komunikace pomocí sériového rozhraní 
Byla zvolena pro finální komunikaci. Původní koncept počítal s použitím komunikace 
pomocí PWM signálu, avšak z víše uvedených důvodů byl koncept přepracován. 
Během měření se ukázaly výhody tohoto způsobu komunikace. Hlavní výhoda je, 
že signál obsahuje informace o validitě signálu, což lze s výhodou použít k nastavení 
magnetu do vhodné polohy během montáže. 
3.1.4 Instalace magnetu k měřícímu obvodu 
Jedno z hlavních kritérií je umístit magnet do správné polohy vzhledem k pouzdru IO 
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as5040.  V datasheetu výrobce je uvedena pozice ve které se má magnet nacházet 
vzhledem k IO.  
 
Obrázek 21 Excentricky umístěné středy 
Při testování se jako velký problém ukázal parametr excentricita magnetu vhledem 
k ose IO (Obrázek 1). IO sice zprostředkovával informaci o úhlu, avšak jeho správnost 
byla pouze v určitém rozsahu otáčení. Při otočení hřídele tak že se magnet vychýlil 
z osy IO, začal IO detekovat úhly, které logicky nenavazovaly na předchozí hodnoty. 
Typický byl skok o 180°. Aby se předešlo excentrickému vychylování magnetu, byla 
vytvořena metoda na jeho zafixování vzhledem k IO (Obrázek 21).  
     
 
Obrázek 22 Řešení pozice magnetu 
 
Do DPS je vyfrézovaná drážka do které se vloží magnet (Obrázek 22). Magnet má 
v drážce volnost otáčení. V případě, že by se magnet chtěl vychylovat během otáčení 
není mu umožněno měnit pozici vzhledem k IO. Jestliže je magnet připevněn na hřídeli 
motoru excentricky vzhledem k ose otáčení a zároveň je magnet v drážce pod IO je 
umožněno aby se na vůli mezi DPS a upevňovacími šrouby pohybovala celá DPS spolu 
s magnetem. Toto řešení samozřejmě není optimální, ale vyřešilo poměrně hodně 
problémů. Z technologického hlediska je lepší místo frézování DPS použít desku ve 
které je vyvrtán otvor pro magnet a desku přilepit k DPS tak aby vrtaný otvor vyl 
vycentrován pod IO na spodní stranu desky. Tím opět vznikne kapsa pro magnet. 
Ovšem je potřeba vyřešit tloušťku DPS. Vertikální vzdálenost magnetu a spodní strany 
IO je závislá na magnetické intenzitě magnetu. Tento parametr je dobré vyzkoušet. 
Pohybuje se v rozmezí od 1 mm do 2 mm.     
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3.2 Změřené parametry DC/DC měniče 
Při měření měniče (Obrázek 23) se ověřila jeho funkčnost. Měnič nemá žádný problém 
napájet daný motor ani při dlouhodobém zatížení. Jeho součástky jako spínací tranzistor 
a usměrňovací dioda se ohřály asi o 40° C nad okolní teplotu což je přijatelná hodnota. 
Měnič klade poměrně velké proudové nároky na napájecí zdroj. 
Parametry příkonu měniče: 
• Vstupní napětí  Uin  =  12,5 V 
• Vstupní proud  Iin     =  2,05 A 
• Příkon   Pin  = 15,6 W 
Parametry výstupního napětí: 
• Výstupní napětí Uout  = 24,8 V 
• Výstupní proud  Iout   = 0,82 A 
• Zvlnění napětí Up-p = 700mV 
Parametr zvlnění se zdá být značný, ale pro aplikaci napájení motorů je 
zanedbatelný. Dal by se vylepšit zvětšením filtračních kapacit na výstupu měniče. 
Účinnost měniče dosahuje 82% což je očekávaná hodnota. Měnič pracuje na spínací 
frekvenci větší než 20 KHz tedy jeho spínací frekvence je neslyšitelná. 
 
 




4 ŘÍDÍCÍ FIRMWARE 
Umožňuje celému systému pracovat na základě požadavků od strany uživatele. Je 
uložen v paměti mikroprocesoru. Seskládá se z dílčích procesů, které mají za úkol řídit 
běh celého systému. 
Dílčí funkce řídícího firmwaru: 
• Ovládání dvojice motorů 
• Zprostředkování informace od sensorů o úhlech 
• Zobrazování příslušných dat pomocí LCD displeje  
• Kalibrace a nastavení výchozích bodů pro motory 
• Komunikace s PC pomocí USB 
Program byl vyvíjen v prostředí Atmel Studia 6.2. Do mikroprocesoru byl 
nahráván přes programátor STK500 pomocí ISP rozhraní. V průběhu programování se 
narazilo na fyzické možnosti mikroprocesoru Atmega16A, z důvodu velikosti FLASH 
paměti, která přestala být dostačující. Z toho důvodu byl řídící mikroprocesor nahrazen 
výkonnějším mikroprocesorem z řady Atmega. Bylo hleděno hlavně na stejný pinout 
procesoru z důvodu nenutnosti změnit layout. Byl vybrán mikroprocesor Atmega644A.  
Hlavní parametry Atmega 644A: 
• 8-bit architektura 
• 64KB Flash paměti 
• 2KB EEPROM paměti 
• Maximální frekvence hodinového signálu 20MHz 
Interní periferie Atmega644A se v hlavních parametrech oproti Atmega16 příliš 
nemění. Další možná varianta by bylo použití Atmega32A která nabízí oproti Atmega16 
dvojnásobnou velikost poměti a je cenově dostupnější. 
Pro uvedení firmwaru do stavu plné funkčností nestačí pouze nahrát řídící program 
do mikroprocesoru, ale je ještě potřeba správně nastavit příslušné softwarové pojistky 
procesoru. Nejlepší cesta je nejprve nastavit tyto pojistky (Obrázek 24) a až poté nahrát 
samotný program. Bez nastavení těchto pojistek by program nefungoval neboť 
například řízení half-bridge driverů je připojeno na port C kde je od výrobního procesu 
defaultně nastavena komunikace pomocí JTAG a výstupní porty jsou nastaveny jako 
vstupní a navíc jsou pull-upovány. Rovněž použití externího krystalu vyžaduje příslušné 
nastavení pojistek. 
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 Obrázek 24 Nastavení pojistek Atmega644A 
4.1 Hlavní smyčka řídícího programu 
Řídící algoritmus sestává z běhu programu v hlavní programové smyčce a obsluhy 
jednotlivých přerušení. V hlavní smyčce programu jsou funkce, které mají za úkol 
získávat informaci od senzorů úhlů a na základě těchto údajů ovládat dvojici motorů 
(Obrázek 25). Všechny ostatní funkce jsou realizovány pomocí přerušení, kdy se přeruší 
běh hlavní smyčky, vykoná se obsluha přerušení, a poté se program opět vrací do hlavní 
smyčky. 
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 Obrázek 25 Hlavní smyčka programu 
Komunikace se senzory je realizována tak, že pro oba senzory jsou společné 
signály CLK. Každý senzor pak má dva vlastní komunikační signály. Signál CSn=(t) 
(Obrázek 4, Obrázek 19)  signalizuje ze kterého senzoru chce mikroprocesor získávat 
data, signál DO je přijímaný signál od senzoru. Rychlost komunikace je závislá na 
frekvenci CLK a lze jí měnit, neboť je komunikace realizována s využitím interního 
čítače pro generování CLK. Změna rychlosti komunikace je možná avšak je omezena 
vlastnostmi senzoru na maximální frekvenci CLK 1 MHz. Z důvodu spolehlivější 
komunikace pracuje  CLK na frekvenci 200 KHz.  
Po obdržení datového rámce od senzoru jsou příchozí data zpracována. Nejprve je 
ověřena parita příchozích dat.  Jestliže je parita v pořádku ověří algoritmus validitu 
přijatého úhlu. Jestliže je detekována chyba vystaví se chybová hláška. V případě 
správnosti přijatého úhlu vypočítá algoritmus aktuální pozici hřídele. Mohou tedy nastat 
tyto varianty: 
• Chyba parity nebo žádný signál    
• Chyba magnetického pole magnetu 
• Vypočítání aktuální pozice hřídele 
Hodnota aktuální pozice hřídele je průměrována, aby se předešlo náhlím skokovým 
změnám v hodnotě úhlu. V případě, že se aktuální pozice hřídele nerovná nastavené 
pozici ze strany uživatele je potřeba pootočit motory do příslušných pozic. K tomu 
účelu slouží algoritmus ovládání motorů. Funguje tak že spočítá odchylku od nastavené 
pozice a pomocí Half-bridge driverů a Half-bridge můstků vygeneruje na vynutích 
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motorů potřebný signál PWM=f(t). Tím se motory uvedou do pohybu na příslušné 
pozice. 
4.1.1 Časové rozpoložení jednotlivých funkcí 
Jak bylo zmíněno doba trvání komunikace mikroprocesoru a senzoru je závislá na 
frekvenci CLK pro tyto senzory. Poté je vykonán algoritmus pro vyhodnocení přijatých 
dat od senzoru, který rovněž zabere výpočetní čas mikroprocesoru. Nejvíce času však 
zabere funkce pro ovládání motorů (Obrázek 19). 
 
Obrázek 26 Časové rozpoložení funkcí 
  Po spuštění mikroprocesoru proběhne inicializace, která ho nastaví do módu 
komunikace se sensorem horizontální polohy. Tento proces je řízen interním časovačem 
číslo 0 (TC 0). Po proběhnutí komunikace a vyhodnocení příchozích dat se provede re 
inicializace. Zakáže se přerušení od TC 0 a nastaví se přerušení od TC 2, který slouží 
pro generaci PWM signálu pro řízení motorů. Přerušení od TC 2 je nastaveno na 
každých 10 ms a lze ho změnit. Přerušení od TC 2 vyvolá změnu na Half-bridge 
můstcích a to tak, že se mění výstupní potenciál ve středu half-bridge, tím se vynutí 
motoru střídavě přepíná mezi napájecí napětí Vcc = 24 V a GND. Tímto způsobem 
přepínání se na vynutích motoru objeví PWM signál s kladnou a zápornou půlvlnou. 
Přerušení od TC 2 je nastaveno tak, že vybudí právě jednu periodu PWM signálu a 
poté se program opět přepíná do režimu komunikace a měření signálu od senzorů. 
Vzhledem k době komunikace se senzorem, která je velmi krátká tento algoritmus 
nepředstavuje problém. V programu je parametr, kterým se dá upravit počet 
vygenerovaných PWM signálu vzhledem k měřícím cyklům. Avšak zvyšováním 
prodlevy mezi jednotlivými měřeními není vhodné pro dolaďování přesné pozice, kdy 
je potřeba četnějšího měření aktuálního úhlu.    
Řízením doby po které přijde přerušení od TC 2 lze s výhodou použít k změně 
rychlosti otáčení motorů. TC 2 pracuje v komparačním režimu s registrem OCR2A. 
Pokud  dojde ke změně obsahu toho registru změní se i doba za kterou dojde k přerušení 




obsah registru OCR2A rychlost vyvolání 
přerušení 
generovaná frekvence PWM 
signálu 
[-] [ms] [Hz] 
150 7,68 65,1 
160 8,2 61,0 
180 9,2 54,3 
200 10,24 48,8 
220 11,26 44,4 
Tabulka 2 Závislost frekvence PWM signálu na hodnotě komparačního registru OCR2A 
Tento jednoduchý algoritmus na změnu rychlosti otáčení neuvažuje vlastnosti 
použitého motoru. Všechny motory mají definované jmenovité otáčky, frekvenci napětí 
přivedeného na vynutí a jmenovité napětí. V případě změny otáček mimo jmenovité by 
se správně mělo měnit i jmenovité napětí na vynutích. A to z důvodu dodržení stejné 
absolutní hodnoty plochy integrálu napětí na vinutí za dobu jedné periody. Z toho plyne, 
že při zvyšování rychlosti otáčení respektive zvětšování frekvence na vynutí motoru by 
se mělo zvyšovat i napětí na vynutí, aby se dodržela stejná plocha integrálu. A naopak 
při snížení rychlosti otáčení by se napětí mělo snížit.  
Toto samozřejmě řídící algoritmus neřeží neboť napětí na vynutích není sinusového 
průběhu ale tvaru PWM. V případě upravení algoritmu na generování modifikovaného 
sinusového průběhu by skutečnost změny napětí mohla být uvažována.      
4.2 Algoritmus kalibrace motorů 
Z důvodu mechanické zarážky na hlavní hřídeli musí být ošetřeno nastavování pozice 
tak aby nedošlo k případu, kdy se motor bude snažit pootočit hřídelí na úkor této 
zarážky. V případě zablokování hřídele by došlo k přetížení motoru a při dlouhodobém 
stavu by mohlo dojít k přehřátí a poškození motoru, neboť motorem protéká nadměrný 
proud. Algoritmus musí tedy najít maximální velikosti úhlů do jednotlivých směrů 
otáčení (Obrázek 22), do kterých se může motor otáčet. Po nalezení těchto úhlů se 
nastaví úhel pozice mechanické zarážky doprostřed mezi tyto úhly. 
 
Obrázek 27 Průběh kalibrace motorů 
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Znalosti pozice úhlu mechanické zarážky využívá hlavní algoritmus k tomu, aby 
předešel najetí do této pozice. Dále je použit ke kalkulaci směru otáčení. Během 
probíhající kalibrace nelze zasahovat do řízení programu pomocí tlačítek. 
 
4.3 Algoritmus kalkulace směru otáčení 
 Vzhledem k mechanické zarážce musí řídící algoritmus uvažovat tuto skutečnost při 
kalkulaci směru otáčení. 
Řídící algoritmus nejprve provede kalkulaci rozdílu aktuální pozice hřídele a 
nastavené pozice. Z této diference pozic, která může nabývat jak kladných tak 
záporných hodnot vypočítá nejkratší cestu do nastavené pozice (Obrázek 23). Zde 
přichází problém mechanické zarážky. V případě že se zarážka nachází v nejkratší 
možné vypočítané cestě respektive směru otáčení, musí algoritmus přehodnotit směr 
otáčení a ubírat se cestou delší. Tím se předejde najetí do zarážky.  
 
Obrázek 28 Výpočet směru otáčení 
Tento algoritmus je plně funkční až poté co se provede kalibrace motorů. Neboť 
bez kalibrace nezná řídící algoritmus pozici mechanické zarážky. 
4.4  Nastavení výchozího bodu. 
Nastavení výchozího neboli nulového bodu je z důvodu, že po nainstalování magnetu na 
hřídel dává senzor informace o natočení magnetu nikoli reálnou pozici hřídele. Tedy 
jestliže chceme nastavit výchozí nulový bod například na pozici mechanické zarážky 
což je nejpravděpodobnější stav, provedeme nejprve kalibraci pro získání pozice 
mechanické zarážky a poté zde nastavíme nulový bod. 
Řídící algoritmus sice dál pracuje s úhlem magnetu, ale uživateli zprostředkovává 
informaci o úhlu, která již vychází z nulového bodu tedy požadavků uživatele.   
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4.5 Inicializace 
Při spuštění anténního rotátoru se provede inicializace, která má za úkol načíst 
předchozí nastavení hodnoty jako je pozice mechanické zarážky a nastavený nulový 
bod. Je to nutný proces neboť bez známých hodnot nulového bodu či pozice nuly by se 
musela při každém spouštění provádět kalibrace. Načtení hodnot probíhá z interní 
EEPROM paměti mikroprocesoru. 
Jestliže je rotátor spuštěn prvýkrát od nahrání řídícího firmwaru jsou pozice 
zarážky a nulového bodu nastaveny na nulovou hodnotu. 
4.6 Řídící menu 
Umožňuje uživateli nastavovat parametry dle požadavků. Vstup do řídícího menu je 
pomocí tlačítka „menu“, pohyb v menu je řízen pomocí šipek „nahoru“ a „dolů“, 
k vykonání příslušného pokynu či vstup do dalšího podmenu se řídí opět tlačítkem 
„menu“. Menu tlačítko tedy zároveň slouží jako potvrzení či enter. Návrat z menu je 
řízen časovačem a to tak, že po nestisknutí žádné klávesy se po určité době se program 
opět vrací do normálního režimu zobrazování úhlů. 
Možnosti nastavení či řízení v menu: 
• Kalibrace motorů  
• Nastavení nulových bodů 
• Nastavení rychlosti otáčení  
Rychlost otáčení je možno měnit v rozmezí pěti rychlostí. Kalibrace a nastavení 

















 5 ZÁVĚR  
Cílem bakalářské práce bylo, navrhnou řídící jednotku anténního rotátoru a vytvořit 
příslušný řídící firmware pro ovládání rotátoru. 
Byla navržena řídící deska obsahující řídící mikroprocesor a většinu hlavních 
periferií nutných k funkci rotátoru. Deska byla odzkoušena a její dílčí periferie fungují 
správně. Některé funkce jako měření proudu nebyly použity. 
Pro získání informace o nastaveném úhlu byly navrženy desky osahující 
integrovaný obvod AS5040. Původní verze desek pracovaly s informací obsaženou ve 
střídě PWM signálu. Tato koncepce se však ukázala nepříliš vhodnou pro spolehlivé 
získání informace z důvodu obtížného detekce signálu PWM. Rovněž signál PWM 
neinformoval o validitě získaného úhlu. Proto byla koncepce přepracována na 
komunikace prostřednictvím datového rámce, který již obsahuje o validitě signálu. 
Desky byly vyzkoušeny a pracují spolehlivě.  
Dále byl navrhnut zvyšující DC/DC měnič pro zvýšení vstupního napětí na 
hodnotu potřenou k provozu střídavých motorů sloužících jako pohonná jednotka 
v systému anténního rotátoru. Měnič je schopen nepřetržité dodávat dostatek energie 
pro otáčení motorů jeho účinnost se pohybuje okolo 80%. 
Co se týče firmwarové části, byla naprogramována komunikace s oběma sensory 
úhlu. Řídící mikroprocesor má tedy validní údaje a aktuálních pozicích natočení obou 
motorů. Pozice natočení jsou detekovány s přesností na jeden stupeň. Obvod AS5040 je 
sice schopen rozlišovat úhel s přesností na 0,35° ale z mechanických důvodů hlavně 
tedy s nenulovou vůlí hřídele nemá význam pokoušet se nastavovat úhel přesněji. Byla 
naprogramována kalibrace obou motorů, možnost změny rychlosti otáčení a 
nastavování výchozího nulového bodu. Tyto funkce se ovládají pomocí tlačítek na 
ovládacím panelu. Funkce je potřeba ještě řádně odladit pro stoprocentní funkčnost. 
Komunikaci s PC pomocí příslušných protokolů bohužel nebyla zprovozněna. Tato 
funkce by stejně neměla větší smysl bez plně funkční kalibrace a s tím souvisejících 
funkcí. 
Po zprovoznění komunikace s PC by se mohl vylepšit tvar signálu na vynutích 
motoru, kde prozatímní funkce pouze střídavě přepíná vinutí mezi oběma polaritami 
napětí. Tím na vynutích motoru vznikne pouze PWM signál. Se sofistikovanějším 
algoritmem by byla možnost vygenerovat na vinutí motoru modifikovaný sinus. Tvar 
sinusového signálu by pozitivně ovlivnil chování motoru.  
Asi největší problémy byli s nastavením a udržením magnetu ve stejné pozici 
vzhledem k pozici pouzdra integrovaného obvodu AS5040. Již při malé odchylce 
magnetu z osy pouzdra či zvětšením vzdálenosti přestal obvod udávat pozici úhlu a 
začal vysílat data o chybně nastavené pozici. Aby se předešlo této skutečnosti, byla 
použita metoda vyvrtání otvoru v DPS pod pouzdrem čipu. Do takto vzniklé štěrbiny se 
poté magnet umísí. Musí se hledět na tloušťku zahloubení, neboť při přiložení magnetu 
přímo na plochu čipu rovněž vyvolá hlášku o chybě magnetického pole.    
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
DO  data output – datový výstup 
SSI   synchronous serial interface  
SPI  serial peripheral interface – sériové periferní rozhraní 
CLK  clock – hodinový signál 
GND  ground – uzemnění 0 V  
ESD   electrostatic discharge – elektrostatický výboj  
PWM  pulse width modulation – pulzně šířková modulace 
IO  integrovaný obvod 
OP  operační zesilovač 
AC  střídavé napětí 
DC  stejnosměrné napětí 
DCM  discontinues current mode – nespojitý průběh proudu 
CCM  continuous current mode – spojitý průběh proudu 
DPS  deska plošných spojů 
UART  universal asynchronous receiver transmitter 
Ipeak  špičkový proud procházející přes elektrický prvek 
Rsense  rezistor pro snímání procházejícího proudu prostřednictvím úbytku napětí 
SKT500 programátor pro mikroprocesory AVR 
SO8  small outline package – typ pouzdra pro IO 
OCR2A interní komprační registr Atmega664A pro TC 2   
JTAG  point test action group – rozhraní pro programování mikroprocesorů 
TC  timer counter  -  interní čítač časovač 
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A.2 Obvodové zapojení DC/DC měniče 12/24 V  
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B.1   Oscilogram náběžné hrany PWM signálu 
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